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(54) Hochtemperaturbestandiges Bauteil aus einkristalliner oder polykrlstalliner 
Nickel-Basis-Superlegierung 



(57) Die Erfindung betrifft ein hochtemperaturbe- 
standiges Bauteil (1) aus einer Nickel-Basis-Superie- 
giemng in folgender Zusammensetzung in Gewichts- 
prozent: 9-11 % Cr. 3-5 % W, 0,5-2,5 % Mo, 3-5 % Al. 
3-5 % Ti, 3-7 % Ta, 1-5 % Re, Rest Nickel. Die Erfindung 



betrifft auch ein entsprechendes Bauteil (1 ) mit einer Le- 
gierungszusammensetzung entsprechend deroben an- 
gegebenen Zusammensetzung bis auf ein Ersetzen des 
Rheniumanteils mit 0,1-5 Gew.-% Ruthenium. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betriffl ein hochtemperaturbe- 
stendiges Bauteil aus einer Nidcel-Basis-Superiegie- 

[0002] In der DE 23 33 775 B2 ist ein Verfahren zur 
Warmebehandlung einer Nickellegienjng beschrieben. 

TftlTflfT"^ '"^ ^ 0-3 % Kohlen- 

Srj/ ,1 T'^^^'''''°''"'^^-2-5%Molybdan, 
3-10 % Wolfram. 3.5-10 % Tantal. 3,54,5 % Titan. 3^ w 
/o Aluminium, 0,005-0,025 % Bor, 0.05-0 4 % Zirkon 
und den Rest Nickel. Weiterhin sind 0.01-3 % Hafnium 
zusatzlich in der Legiemng enthalten. wobel durch eine 
geeignete WSmiebefiandlung eine blockartige Carbid- 
Ausbildung und eine feindisperse Ausscheidung einer is 
N"3(AI.TlH'hase. Em Zusatz von Rhenium oder Ruthe- 
nium wird nicht angesprochen 

[0003] Die US-PS-5.611.670 offenbart eine Lauf- 
schaufel ftir eine Gasturbine. Die Laufechaufel weistei- 
nen e.nknstallinen Plattfbrmbereich und ein einkristalli- 20 
nes Schaufelblatt auf. Ein Befestlgungsbereich der 

^^J. 9®""=^*^' Struktur aus- 

gefuhrt. Die Schaufel ist aus einer Superiegierung ge- 
gossen. die in Gewichtsprozent folgende Zusammen- 
setzung aufweist: bis zu 0,2 % Kohlenstoff. 5-14 % 25 
Chrom. 4-7 % Aluminium, 2-15 %Wolfram. 0.5-5 % 71- 
ten. bis zu 3 % Niob. bis zu 6 % MolybdSn, bis zu 12 % 
Tantal, bis zu 10,5 % Kobalt. bis zu 2 % Hafnium, bis zu 
4 A Rhenium, bis 0.035 % Bor, bis zu 0.035 % Zirkon 
und den Rest Nickel. Diese weiten Berefchsangaben 30 
dienen der Angabe von Legienjngszusammensetzun- 
gen. die grundsatzlich fOrdie vorgeschlagene Gastuibi- 
nenschaufel geeignet sind. zeigen aber keinen hinsicht- 
lich einer besonderen Oxidations- und 

KorrosionsbestandigkeitoderFestigkeitgeeigneten Zu- 35 
sammensetzungsbereich auf 
9 

[0004] In der EP 0 297 785 B1 ist eine Nickel-Basis- 
Superiegienjng fOr Einkristalle offenbart. Die Superie- 
gierung weist in Gewichtsprozent folgende Zusammen- 4o 
setzung auf: 6-15 % Chrom. 5-12 % Wolfram. 0.01-4 % 
IRhenium. 3-9 % Tantal. 0,5-2 % Titan. 4-7 % Aluminium 
und optional 0.5-3 % MolybdSn. Mit dieser Superiegie- 
rung wird sowohl eine Hochtemperaturrissfestigkeit als 
auch eine Korrosionsbestandigkeit erreicht. Um die Kor- 4S 
rosionsbestandigkeit nicht zu beeintrachtigen, darf der 
rn'?nT''!"f ^' Gewichtsprozent nicht Qberschreiten. 
[OOOq In der US-PS-5, 122.206 ist eine Nickel-Basis- 
Superlegierung angegeben. die eine besonders schma- 
le Koexistenzzone fOr die feste und flQssige Phase auf- so 
weist und damit besonders fOr einen EinkristallgielJpro- 
zess geeignet ist. Die Legierung weist in Gewichtspro- 
zent folgende Zusammensetzung auf: 10-30 % Chrom 

0.05-0,5 % Kupferoderstatt Kupfer 0,1-3 % Tantal. wo^ 55 
bei im erstgenannten Fall opttonal auch Hafnium Oder 
Rhenium mit einem Gehalt von 0.05-3 % vorhanden 
sein kann und im zweiten Fall auch staff Rhenium oder 



0 0? 3T/ IVd ""P^"^- kennen optional 

^nnlt °<ler Wolfram vorgesehen sein. 

[0006] Die WO 01/09403 A1 zeigt eine Nickelbasisle- 
gieaing mit 11 -13 % Chrom, 3 - 5% Wolfram, 0.5-2.5% 
Molybdan. 3 - 5% Aluminium 3 - 5 % Titan, 3 - 7% Tantal 
0 -12 % Kobalt, 0 - 1% Niob 0 - 2 % Hafnium. 0 - 1«/o 
Zirkon. 0 - 0.05% Bor. 0 - 0.2 % Kohlenstoff, 1 - 5% Rhe- 
nium, 0 - 5% Ruthenium, Rest Nickel. Die durch Rheni- 
um geferderte Bildung versprodender intermetallischer 
Phasen (Cr- und/ oder Re-haltige Ausscheidungen) 
ftihrt zu einer Reduziemng der Lebensdauer, well die 
Sprodphasen die Rissblldung f6rdem. 
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Bauteil aus einer Nickel-Basis-Superiegierung anzuge- 
ben, das besonders gOnstige Eigenschaffen hinsichtlich 
einer Hochtemperaturfestigkeit, Oxidations- und Kon^o- 
sionsbesfandigkeit und Stability gegen duktilitatsmin- 
demde Bildung intemietallischer Phasen Ober eine lan- 
ge Lebensdauer aufweist. 

[0008] Erfindungsgemas wird die auf ein Bauteil ge- 
nchtete Aufgabe gelfist durch Angabe eines hochtem- 
peraturbestandigen Bauteils aus einer Nickel-Basis-Su- 
perlegierung, deren Zusammensetzung folgende Ele- 
mente in Gewichtsprozent umfaUf 
9 - 11 % Chrom, 
3-5 % Wolfram, 
0,5-2,5 % Molybdan, 
3-5 % Aluminium, 
3-5 % Titan, 
3-7 % Tantal, 
1-5 % Rhenium. 

Rest Nickel und Vemnreinigungen 
[0009] Die Superlegiemng-des angegebenen Bau- 
teils ist in ihrer Zusammensetzung erstmalig so spezifi- 
ziert, daR fOr das Bauteil besonders gOnstige Eigen- 
schaffen hinsichtlich seiner Hochtemperaturfestigkeit 
seiner Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit und 
hinsichtlich einer Stabilitat gegen die Bildung duktilitats- 
mindemderintermetallischer Phasen besteht. Oberum- 
fangreiche Versuche, die der Erfindung vorausgingen 
konnte die angegebene spezielle Zusammensetzung 
ermittelt wenJen. mit der die gewunschten, oben g^ 
nannten Eigenschaffen in uberraschend hohem MaRe 
eifullt werden. Insbesondere geht die Erfindung dabei 
von einer chromreichen Superiegiemng aus. die eine 
eriiohte Festigkeit durch den Zusatz von Rhenium er- 
hait. Die durch Rhenium geforderte Bildung versproden- 
der intermetallischer Phasen (Cr- und/oder Re-haltige 

.^^f/'!""^^"^ "^'"^ '^"'"^ Chromgehalt unter- 
halb 11%kontrolliert. 

[0010] Vorzugsweise betragt der Rheniumgehalt min- 
destens zwei Gewichtsprozent. 
[0011] Bevorzugt enthalt die Super-Legierung Ruthe- 
nium. Durch die Zugabe von Ruthenium kann insbeson- 
dere die Tendenz zur Ausbildung versprtSdender inter- 
metallischer Phasen wetter verringert werden. Gerade 
bei einem Rheniumgehalt oberhalb von zwei Gewichts- 
prozent erweist sich die Zugabe von Ruthenium als gOn- 



2 



EP 1 319 729 A1 



stig. Vorzugsweise ist dabei der maximale Ruthenium- 

gehalt drei Gewichtsprozent und der minimale Rutheni- 

umgehalt 0.1 Gewichtsprozent Gewichtsprozent. Be- 

vorzugtermassen liegt der Kobaltgehalt der Superiegie- 

rung bei bis zu 12 Gewichtsprozent. 

[0012] Vorzugsweise enthalt die Superlegierung 

hochstens ein Gewichtsprozent Niob. 

[0013] Bevorzugtermassen ist in der Superlegierung 

optional mindestens eines der folgenden Eiemente ent- 

halten: 

0-2 Gew.-% Hafnium, 
0-1 Gew.-% Zirkon, 
0-0,05 Gew.-% Bor. 
0-0,2 Gew.-% Kohlenstoff. 

[0014] ErfindungsgemSli wird die auf ein Bauteii ge> 
richtete Aufgabe ebenso gelost durch Angabe eines 
hochtemperaturbestSndigen Bauteils aus einer Nickel- 
Basis-Superlegierung. deren Zusammensetzung fol- 
gende Eiemente in Gewichtsprozent umfa!^t: 
9-11 % Chrom. 
3-5 % Wolfram, 
0,5-2,5 % Molybdan. 
3-5 % Aluminium, 
3-5 % Titan, 
3-7 % Tantal, 
0,1-5% Ruthenium. 
Rest Nicl<ei und Vemnreinigungen. 
[0015] Die Vorteile fur ein solches Bauteii ergeben 
sich entsprechend den obigen AusfOhrungen zu den 
Vorteilen des Rhenium aufwelsenden Bauteils. Oberra- 
schenderweise lalit sich auch durch Zugabe von Rut- 
henium und ohne einen Rheniumgehalt eine besonders 
hohe Hochtemperaturfestigkeit erreichen, wobei in der 
angegebenen Zusammensetzung gleichzeitig die Oxi- 
dations-ZKorrosionsbestandigkert ebenfalis hoch ist. 
[0016] Bevorzugtermassen ist der Kobaltgehalt der 
Superiegiemng geringer als 12 Gewichtsprozent, wah- 
rend der Niobgehalt bei hochstens einem Gewichtspro- 
zent liegt. Vorzugsweise sind in der Superlegierung 0-2 
Gewichtsprozent Hafnium und/oder 0-1 Gewichtspro- 
zent Zirkon und/oder 0-0,05 Gewichtsprozent Bor und/ 
Oder 0-0,2 Gewichtsprozent Kohlenstoff enthalten. 
[001 7] Vorzugsweise welst das Bauteii eine gerichtet 
erstarrte Komstruktur auf. In einer solchen gerichtet er- 
starrten Struktur sind die Komgrenzen im wesentlichen 
entlang einer Achse ausgerichtet. Damit ergibt sich eine 
besonders hohe Festigkeit entlang dieser Achse. 
[0018] Bevorzugtermassen weist das Bauteii eine 
einkrtstalline Struktur auf. Durch die einkristaliine Struk- 
tur werden festigkeitsmindernde Komgrenzen im Bau- 
teii vermieden und es ergibt sich eine besonders hohe 
Festigkeit. 

[0019] Vorzugsweise ist das Bauteii als eine Gastur- 
binenschaufel ausgebildet. Gerade eine Gasturbinen- 
schaufel ist besonders hohen Anforderungen hinsicht- 
lich einer Hochtemperaturfestigkeit und einer Oxidati- 
ons-/Korrosionsbestandigkeit ausgesetzt. 
[0020] Die Erfindung wird in einem Ausfuhrungsbei- 



spiel anhand der Fgiur nSher ertautert. 
[0021] Die Ftgur zeigt in einer Ansicht ein hochtem- 
peraturbestSndiges Bauteii, ausgefOhrt als Gasturbi- 
nenschaufel 1. Die Gasturbinenschaufel 1 weist ein 

5 Schaufelblatt 3, eine Plattform 5 und einen Befesti- 
gungsbereich 7 auf. Die Gasturbinenschaufel 1 ist in ei- 
nem GieHprozeR gerichtet erstarrt hergestellt, wodurch 
sich entlang einer Schaufelachse 8 gerichtete Kom- 
grenzen 9 ergeben. 

10 [0022] Die Gasturt)inenschaufel 1 ist aus einer Nickel- 
Basis-Superlegierung gefertigt, die eine der Zusam- 
mensetzungen aulweist, die in Tabelle 1 aufgefuhrt sind. 
Insbesondere Ist ein Anteil von Cobalt zwischen 6 und 
10% und ein Gehalt von ZIrkonium zwischen 0 und 0.1 % 

15 von Vorteil. 

[0023] Vorteilhafte Zusammensetzung sind bspw. ge- 
geben durch: 

• Cr 10.25%. Mo: 1.85%, W:4.70. Co: 6.50%, Tl: 
20 3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%, B: 0.0125%, Zr: 0.008%, 

Hf: <0.01%, Re: 1.5%. Rest Ni. 

• Cr. 9.00%, Mo: 1.85%. W:4.70, Co: 6.50%, Ti: 
3.75%. Ta: 3.9%. Al: 3.3%. B: 0.0125%. Zn 0.008%. 
Hf: <0.01%, Re: 3.5%, Rest Ni. 

25 . Cr: 10.75%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 6.50%, Tl: 
3.75%, Ta: 3.9%. Al: 3.3%. B: 0.0125%, Zr: 0.008%. 
Hf: <0.01%. Re: 1.5%, Ru: 2.0% Rest Ni. 

• Cr 10.25%. Mo: 1.85%. W:4.70, Co: 8.50%. 71: 
3.75%. Ta: 3.9%, Al: 3.3%. B: 0.0125%. Zr: 0.008%. 

30 Hf. <0.01%. Ru: 1.5%. Rest Ni. 

• Cr 10.75%, Mo: 1.85%, W:4.70, Co: 8.50%, Tl: 
3.75%. Ta: 3.9%. Al: 3.3%. B: 0.0125%. Zr 0.008%. 
Hf: <0.01%. Ru: 3.75%. Rest Ni. 

• Cr 10.25%, Mo: 1.85%. W:4.70. Co: 8.50%, Tl: 
35 3.75%, Ta: 3.9%, Al: 3.3%. B: 0.0125%. Zr 0.008%. 

Hf: <0.01%. Re: 2.00%. Ru: 2.5, Rest Ni. 



Patentansprtiche 

40 

1. Hochtemperaturbestandiges Bauteii (1) aus einer 
Nickel-Basis-Superlegierung. deren Zusammen- 
setzung folgende Eiemente in Gewichtsprozent 
umfaflt: 

45 9 -11% Chrom 
3 - 5 % Wolfram 
0.5-2.5 % Molybdan 
3 - 5 % Aluminium 
3 - 5 % Titan 

50 3-7% Tantal 
0-12%Kobalt 
0 - 1 % Niob 
0 - 2 % Hafnium 
0 - 1 % Zirkon 

55 0 - 0.05% Bor 

0 - 0.2 % Kohlenstoff 

1 - 5 % Rhenium 

0 - 5 % Ruthenium 
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Rest Ni und Verunreinigungen. 



2. 



3. 



5. 



Bauteil (1 ) nach Anspruch 1 , bei dem der Rhenium- 
Gehalt mindestens zwei Gewichtsprozent betragt. 

5 

Bauteil (1) nach Anspruch 1, mit einem maximalen 
Ruthenium-Gehalt der Superiegiemng von 3 Ge- 
wichtsprozent. 

Bauteil (1) nach Anspmch 1 oder 3, mit einem mi- io 
nimalen Ruthenium-Gehaltder Superiegierung von 
0.1 Gewichtsprozent, insbesondere 0,5 Gewichts- 
prozent 



HochtemperaturbestSndiges Bauteil (1) aus einer 
Nickel-Basis-Superleglerung, deren Zusammen- 
setzung folgende Elemente in Gewichtsprozent 
umfaRt: 

9- 11 % Chrom 
3 - 5 % Wolfram 
0.5-2.5 % Molybdan 
3 - 5 % Aluminium 
3 - 5 % Titan 
3 - 7 % Tantal 
0-12%Kobalt 
0 - 1 % Nlob 
0 - 2 % Hafnium 
0 - 1 % Zirkon 
0 - 0.05% Bor 
0 - 0.2 % Kohlenstoff 
0.1 - 5% Ruthenium 
Rest NI und Verunreinigungen. 

6. Bauteil (1) nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. das eine gerichtet erstarrte Kornstruktur 35 
(9) aufweist. 

7. Bauteil (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, das 
eine einkristalline Struktur aufweist. 



IS 



20 



25 



30 



8. 



Bauteil (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, das 
eine Isotrope Verteilung der Orientierungen der 
Kornstruktur aufweist. 
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9. Bauteil (1) nach einem der vorhergehenden An- 4S 
spriiche, das als Gasturbinenschaufel ausgebildet 
ist. 



0.5-2,5 % Molybdan 
3 - <3. 5 % Aluminium 
3-5%Titan 
3 - 7 % Tantal 
0-12%Kobalt 
0 - 1 % Niob 
0-2% Hafnium 
0 - 1 % Zirl^on 
0 - 0.05% Bor 

0 - 0.2 % Kohlenstoff 

1 - 5 % Rhenium 
0.1 - 5% Ruthenium 

Rest Ni und Verunreinigungen. 

5. Hochtemperaturbestandiges Bauteil (1) aus ei- 
ner Nickel-Basis-Superleglerung. deren Zusam- 
mensetzung folgende Elemente in Gewichtspro- 
zent umfasst: 
9- <11 % Chrom 
3 - 5 % Wolfram 
0,5-2,5 % Molybdan 
3 - <3. 5 % Aluminium 
3 - 5 % Titan 
3 - 7 % Tantal 
0-12%Koba!t 
0 - 1 % Niob 
0 - 2 % Hafnium 
0 - 1 % Zirkon 
0 - 0.05% Bor 
0 - 0.2 % Kohlenstoff 
0.1 - 5% Ruthenium 
Rest Ni und Verunreinigungen. 



Geanderte PatentansprOche gemSss Regel 86(2) so 
EPU. 

1. Hochtemperaturbestandiges Bauteil (1) aus ei- 
ner Nickel-Basis-Superiegierung, deren Zusam- 
mensetzung folgende Elemente in Gewichtspro- ss 
zent umfasst: 
9-<11 % Chrom 
3 - 5 % Wolfram 
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